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En este trabajo se discute la evolucion conceptual que ha tenido el desarrollo del 
mantenimiento a partir de la segunda guerra mundial hasta el dia de hoy, y se Ie 
relaciona con el patron de falIa caracteristico de cada equipo durante cuatro generaciones 
industriales que han sido estudiadas por multiples investigadores. Se hace tambien una 
introduccion a la teoria de la confiabilidad, a la vez que se recopila y se discuten las 
prindpales funciones de densidad de probabilidad que determinan el disefio de las 
maquinas y como consecuencia de su comportamiento en la operacion controlada. 
Finalmente se presenta una aplicacion de la teoria de la confiabilidad al mantenimiento 
de interruptores utilizados en subestaciones electricas, con el objeto de ilustrar la 
metodologia de analisis estadistico utilizando un software especializado en pruebas de 
bondad de ajuste y con estos resultados se procede a evaluar la confiabilidad, la tasa de 
fallas, se construye y se discute el patron de fallas caracteristico relacionandolo con su 
disefio general. 
Palabras CJaves: Confiabilidad, Patron de Falla, Mantenimiento, RCM, Disefio, 
Fundon de Distribucion, PAS-55, Gerencia de Activos. 
1. INTRODUCCION 
La confiabilidad 0 fiabilidad se define como la probabilidad de que un sistema realice 
satisfactoriamente su funcion especifica para la cual fue disefiado, durante un periodo de 
tiempo determinado y bajo un conjunto dado de condiciones tecnicas, operativas, de 
seguridad y ambientales previamente definidas. La confiabilidad es una funcion del 
disefio del sistema 0 equipo; del proceso de fabricacion; de la operacion y el 
mantenimiento que se realice al equipo 0 sistema; y de otras consideraciones de 
ingenierfa como el costo, la complejidad, el tamafio y el peso real de los componentes. 
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La confiabilidad inherente de un sistema 0 equipo, es la maxima confiabilidad que este 
puede alcanzar basado en su disefio y en su proceso de fabricaci6n. El mantenimiento 
puede incrementar la confiabilidad pero no su confiabilidad inherente. 
Independiente del tipo y complejidad del sistema bajo estudio, se requieren tres pasos 
esenciales para la evaluaci6n de la confiabilidad de un sistema. Primero se debe 
construir un modelo para el amilisis, despues se debe hacer el amilisis del modelo y el 
caJculo de los indices apropiados de confiabilidad, y por ultimo se debe hacer una 
evaluaci6n e interpretaci6n de los resultados analizados. 
De manera global, la confiabilidad se utiliza para medir el desempefio y/o 
comportamiento de sistemas, equipos y/o componentes individuales, con fines de 
garantizar: la optimizaci6n de los costos de disefio, mantenimiento, cali dad y 
producci6n; la seguridad humana, industrial y ambiental; la cantidad y consecuencia de 
las fallas; la calidad de los productos, entre otros aspectos. 
Obtener confiabilidad normal mente significa economia de dinero y preservaci6n de la 
seguridad integral del sistema productivo, raz6n que conduce a mantener un "balance 
econ6mico" que permita fijar niveles de confiabilidad 6ptimos. Por ejemplo un 
disefiador podria preguntarse si el sistema que va a desarrollar sera 10 "suficientemente 
confiable" en vez de preguntarse si el sistema "sent confiable" y la respuesta requiere 
cuantificar la confiabilidad recurriendo directamente a las herramientas de la estadistica 
y por supuesto a la teoria de la confiabilidad. 
La confiabilidad ha sido ampliamente estudiada y evaluada hoy en dia, su origen data de 
fines de la decada de los setenta, yes asi como en 1978 Stanley Nowlan y Howard Heap 
presentaron un informe para el Departamento de Defensa de los Estados Unidos 
relacionado con el desempefio de las aerolineas unidas (American Airlines), en 1980 
Moubray implementa el Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM) en 
mUltiples industrias alrededor del mundo y en 1990 aplica los nuevos desarrollos del 
RCM2 a la industria de la aviaci6n. La decada de los ochenta y los noventa se ha 
caracterizado por las investigaciones relacionadas con los Modos de Falla y el Amilisis 
de Causas (FMCA). [1]. 
2. 	 EVOLUCION DEL MANTENIl\fIENTO Y SU RELACION CON LA 
CONFIABILIDAD Y EL DISENO DE LOS EQUIPOS 
La decada de los afios ochentase caracteriz6 por la evoluci6n y proyecci6n marcada en 
las tecnicas de mantenimiento y su administraci6n en mayor proporci6n a otras 
disciplinas administrativas, debido probablemente al crecimiento acelerado en la 
cantidad y diversidad de instalaciones fisicas, equipos industriales y de laboratorio, 
plantas productivas y edificaciones administrativas en todo el mundo; a los disefios cada 
vez mas complejos; a la incidencia de las fallas en la calidad del producto, en la 
seguridad industrial y en el medio ambiente; a los elevados costos del disefio, 
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construccion, montaje, mantenimiento, produccion y cali dad; a la mayor demanda en los 
tiempos productivos y Ia continuidad en la operacion de los equipos (mayor 
disponibilidad a costos mas bajos); a los altos niveles de cali dad en los productos y a las 
nuevas tecnicas y filosofias de mantenimiento que se comienzan a implementarse a nivel 
global. [1,2]. 
Estos cambios obligaron a los gerentes y administradores de multiples plantas en el 
mundo a romper con los paradigmas tradicionales permitiendoles desarrollar nuevos 
enfoques para el mantenimiento. Segun Moubray (1): "buscan a cambio una estructura 
estrategica que sintetice los nuevos desarrollos en un modelo coherente, para luego 
evaluarlo y aplicar el que mejor satisfaga sus necesidades y las de su co mpani a" . 
Todos estos cambios estan poniendo a prueba las actitudes y destrezas en todas las 
ramas de la industria, razon por la cual el personal de mantenimiento ha tenido que 
adoptar nuevas formas de pensar y actuar con la dualidad de desempenarse a la vez 
como Ingenieros y Gerentes, siendo la filosofia del mantenimiento basado en la 
confiabilidad (ReM) una opcion importante para lIenar estas expectativas cada vez mas 
exigentes. En la Figura 1, se presentan las cuatro generaciones del mantenimiento 
reportada en la literatura desde los anos 40 hasta el ano 2005. [1,2,3]. 
"Saltando a la Nueva Era Tendencias 
• La Toma de Decisiones 
con Pacos Datos por 
Costos - Riesgos & 
Incertidumbre 
• Optimizar las Paradas por Mayor Confiabilidad. Mayor disponibilidad 
Costo - RiesgoSeguridad & Calidad, de la maquinaria 
Ambiente. 
• Optimization de los • Mayor Vida Util de los 
Intervalos Preventivos yAdoptar el RCM+ para los equipos 
sistemas vitales y el RCM Predictivos por Costo -
Reversa para sistemas no Riesgo 
vitales 
• Reducir los Costas 
• calculos de Confiabilidad 
Predictivo 
• SOlido Preventivo y 
Adoptar Inspeccion Basado en el Deterioro. 
Basada en Riesgo 
• Amilisis Causa Rafz• Aprovechar mas las • 	 Reparar en 
Computadoras Adoptar Anidisis Causa PROACT .. Inductiva"caso de avena Raiz de forma deductiva 
• Antilisis Cicio de Vida Uti! 
Centrado en la 
• Adoptar Mantenimiento 
TPM II - Industrias del 
Proceso • Confiabilidad Integral delConfiabilidad, RCM 
Activo Alineado a la 
EI Mantenimiento visto Gerencia de Activos, 
como un Departamento 
• Adoptar el TPM 
Norma PAS-55 
1940 1era 1970 2da. 1990 3era 2000 4ta. 2006.•.•.••• 
Figura 1. Evolution del mantenimiento desde los afios 1940 hasta el ado 2005 con sus principales 
caracteristicas. [Adaptada de Woodhouse Partneship, 2004]. 
I MOUBRAY, John. p,l. 1997. 
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2.1. PRIMERA GENERACION 
La primera generacion cubre el periodo basta Ia segunda guerra mundiaI, epoca que se 
caracterizaba por tener una industria muy artesanal, de poca mecanizacion, donde los 
tiempos muertos no eran importantes, 10 cual significaba que Ia prevencion a la falla de 
un equipo y/o sistema tampoco tenia una priori dad para los administradores de ese 
momento. Los disenos de los equipos eran simples y normal mente con factores de 
seguridad altos (sobredimensionados), y cuando uno de eIlos fallaba se reparaba 
facilmente 0 simplemente se Ie reemplazaba por otro nuevo, por esta razon, no era 
necesario Ia implementacion de un mantenimiento sistematico y sofisticado, por el 
contrario era suficiente con el automantenimiento que podria reflejarse en actividades 
basicas de limpieza, lubricacion y ajustes de rutina que no requerian de mano de obra 
especializada. La tecnica caracteristica utilizada en mantenimiento era la de reparar en 
caso de averia. Ver Figura 1. 
2.2. SEGUNDA GENERACION 
Despues de la segunda guerra mundial se incremento considerablemente la demanda de 
bienes y servicios de todo tipo, dando oportunidad a la introduccion de nuevos 
desarrollos en ciencia y tecnologia en todos los sectores de la economia, 10 que implico 
una mayor mecanizacion y una menor utilizacion de mano de obra en todos los procesos 
productivos. 
Hacia los anos 50 el incremento en la maquinaria disenada y construida cada vez mas 
compleja y diversa hizo que la industria comenzara a depender de elias hasta tal punto 
que los tiempos de paro debidos a fallas se hicieron tan criticos que obligo a desarrollar 
nuevas estrategias para contrarrestar esta situacion, 10 cual condujo a desarrollar la idea 
de que las fallas del equipo podrian evitarse, originando el concepto de mantenimiento 
preventivo. 
A partir de los anos 60 este mantenimiento consistia principalmente de overhalls 
(mantenimiento general completo y detallado) que se programaban con una frecuencia 
fija previamente establecida, que trajo como consecuencia un incremento considerable 
en los costos de mantenimiento en comparacion con otros costos operativos dando 
origen a una mayor planeacion, programacion y control de los sistemas y tecnicas de 
mantenimiento. La informacion inicialmente se lIevo en forma manual, ya que por esta 
epoca se estaban desarrollando los primeros computadores robustos y de procesamiento 
lento. 
Otra caracteristica de la epoca fue la cantidad de lucro cesante acompanado de un fuerte 
incremento en el costo del capital 10 que obligo a proyectar nuevas tecnicas y estrategias 
para maximizar la vida de las instalaciones y equip os. Ver Figura 1. 
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2.3. TERCERA GENERA CION 
A mediados de los afios setenta el proceso de industrializaci6n tuvo un crecimiento tan 
acelerado que fue necesario la proyecci6n de nuevas expectativas fundamentadas en 
investigaciones e innovaciones que posibilitaron desarrollos mas avanzados con grados 
mas elevados de tecnificaci6n, y como consecuencia una mayor exigencia en la gerencia 
de sus procesos. 
Los tiempos de paro afectaron principalmente los sectores de minerta, el transporte, y la 
manufactura, siendo este ultimo el mas critico por la tendencia de la epoca hacia 
"sistemas flexibles de manufactura", como el "Justo a tiempo" (Just in Time) que tiene 
su principal caracteristica en la producci6n de lotes pequefios en lineas continuas, donde 
un pequefio paro de la misma podria afectar significativamente la planta completa, 
incrementando los costos e interfiriendo con el servicio al cliente. [2,3,4,5,6]. 
Los afios noventa, se caracterizaban por un aumento considerable en la mecanizaci6n y 
la automatizaci6n de los procesos y las maquinas integrados con los desarrollos en 
software y hardware; grupos de trabajo multidisciplinarios; disefios mas seguros y 
menos nocivos para el medio ambiente; tecnologia mas costosa, mas eficiente, mas 
productiva, entre otros aspectos, que se reflejan en mayores estimdares de cali dad y altos 
niveles de competitividad mundial, 10 cual exigi6 de una mayor confiabilidad y 
disponibilidad de los equipos como de las plantas productivas con un mayor enfasis en 
los sectores de la salud, el procesamiento de datos, las comunicaciones y la 
administraci6n de edificios. Ver Figura 1. 
EI nuevo paradigma a resolver es que "a mayor nivel de automatizaci6n mayor es la 
probabilidad de que las fallas afecten los estandares de calidad", y como consecuencia 
de esto se ha elevado el nivel de conocimiento y experiencia de los operarios e 
ingenieros de las plantas. Las tecnicas de mantenimiento desarrolIadas durante esta 
epoca se han enfocado en planes basados en la condici6n (predicci6n del 
mantenimiento), el amilisis de riesgo, los anaIisis de los modos y efectos de las fallas 
(FMEA), y los proyectos enfocados en la confiabilidad. 
2.4. CUARTA GENERA CION 
En la Figura 1, segun Reliability Center & the Woodhouse Partneship LTD, Inc (Sojo, 
2003), la Cuarta Generaci6n se inicia en el siglo XXI, justamente cuando todas las 
empresas a nivel global enfrentan un ambiente altamente competitivo, con un elevado 
desarrollo en la tecnologia del software y hardware interconectados en linea con los 
equipos y plantas productivas de todo el mundo, con un alto grado· de automatizaci6n, 
autodiagn6stico, con 6ptimos disefios que satisfacen los patrones de falIa mas avanzados 
(el E y F). Estas empresas se encuentran rodeados de diferentes filosofias productivas de 
mejora continua como Six Sigma, Calculos de Confiabilidad Basados en el Deterioro 
(RCM Plus), TPM, RCA (Analisis Costo Riesgo), RBI (Inspecci6n Basada en el 
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Riesgo), CRO (Optimizacion de Paradas por Costo Riesgo), Manufactura Esbelta, 
Amilisis Causa Raiz Proactivo "Inductivo" y "Probabilistico", Toma de Decisiones con 
pocos Datos por Costos - Riesgos e Incertidumbre, Amilisis del Ciclo de Vida Vtil, 
Confiabilidad Integral del Activo, Alineado a la Gerencia de Activos (Norma PAS-55), 
con muchos objetivos en conflicto que las enfrenta a resolver los siguientes 
planteamientos: 
Gastar menos dinero para una mayor produccion con menos recursos a costos totales 
(operacion, mantenimiento, caUdad, entre otros) minimos, 10 que implica mayor 
rentabilidad, mayor productividad con optima eficiencia, efectividad y calidad. 
Mayor eficiencia global de las plantas que implica una mayor confiabilidad, 
disponibilidad y menores tiempos de paro improductivos. 
Optima mantenibilidad para una mayor vida util (mejor desempeno) con la mayor 
"seguridad integral' (seguridad humana, ambiental e industrial) estadisticamente 
posible. 
Ahora la norma de Gerencia de Activos "Asset Management PAS -55", que orienta mas 
el mantenimiento hacia el negocio, da respuesta a varios de los planteamientos 
mencionados arriba, los cuales han limitado la evolucion del mantenimiento en cada uno 
de los multiples procesos industriales. La Confiabilidad Integral de Activos, 
fundamentada en la PAS 55 permite establecer un orden progresivo para adortar los 
metodos y tecnicas de confiabilidad, ayudando a responder las tipicas preguntas : "Cmil 
Usar?, "Cmil aporta mayor valor a un tipo de Industria y Proceso determinado?, "Cual es 
eIOrden?, "Como Usarla?, "Cmil es el camino sustentable? [Sojo, 2005]. 
En la Figura 2, se esquematiza un mapa de la Norma PAS-55, que representa "el 
conjunto de disciplinas y metodos para optimizar el Impacto Total de Vida de Costos, 
Desempeno y Riesgo asociado con Confiabilidad, Mantenibilidad, Eficiencia, 
Longevidad, y Regulaciones de Seguridad y Ambiente de los Activos de una Compania, 
siendo estos ultimos la base fundamental de todo negocio y entendiendo que no solo 
corresponden a las instalaciones fisicas sino tambien a los Fisicos como Datos, 
Infraestructura, Tecnologia, Procesos, Yacimientos; a los Humanos como el Talento 
humane y sus Competencias; a los Financieros como el Capital; y a los Intangibles como 
la Reputacion y los Valores.,,3 
2 VII Congreso Internacional de Mantenimiento ACIEM, Bogota, 2005 
3 VII Congrcso Internacional de Mantenimiento ACIEM, Bogota, 2005 
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Figura 2. Gerencia Integral de Activos Norma PAS-55. [Woodbouse Partnesbip LTD, Inc1 
2.5. LA EVOLUCION DE LOS PATRONES DE FALLA CON EL DISENO DE 
LOSEQUIPOS 
Confonne ha evolucionado el mantenimiento, en el disefio de los equipos se han 
incorporado una serie de patrones estadisticos de falla que caracterizan la vida util de los 
componentes disefiados y ensarnblados en las maquinas cuando estas trabajan en 
condiciones operativas previarnente conocidas. En la Figura 3, se presentan los seis 
Patrones de Falla tipicos que han sido investigados, desarrollados e incorporados en las 
diferentes tecnologias a traves de todo el mundo por mas de 60 afios (periodo 
comprendido durante la segunda guerra mundial hasta nuestros dias). Estos patrones son 
identificados como tipo A, B, C, D, E Y F, Y sus principales caracteristicas relacionadas 
con el disefio y la conflabilidad se detallan a continuaci6n: 
El patron A, es conocido como la curva de la bafiera (bathtub), se caracteriza por tener 
una combinaci6n de dos 0 mas patrones de falla diferentes: el primero de eUos, al inicio 
de la curva en la zona denominada "mortalidad in/antif' presenta alta tendencia a las 
fallas, seguida de una segunda zona central con probabilidad condicional de falla 
constante 0 gradual (fallas aleatorias), y finalmente presenta una tercera zona de 
desgaste acelerada tipicarnente de fatiga que la hace propicia para realizar los overhauls 
(mantenirnientos detallados generales) 0 para el reemplazo de componentes a interval os 
defmidos. 
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Figura 3. Seis patrones de falla estadisticos que caracterizan los diseiios de los equipos actuales. 
Tambien se observa que en la primera generacion predomino el patron B (Wisdom), mientras que 
en la scgunda solo estuvo presente el patron A (eurva de la baiera). IAiadon, 1999, p3). 
El patron B, propuesto por Wisdom durante la primera generacion, es un modelo vaIido 
para equipos simples y algunos complejos donde se logre determinar con cierta precision 
los "modos de falla tipicos" normalmente asociados con fallas de fatiga, corrosion, 
abrasion, y evaporacion entre otras. En la zona inicial, su funcion de distribucion de 
probabilidad condicional de falla es constante 0 de poca variaci6n (pendiente baja), por 
10 cual presenta pocas fallas prematuras durante este periodo de vida util, y fmaliza con 
una zona de desgaste similar al patron A. La funcion de distribucion de probabilidad 
caracteristica es la normal. 
El patron C muestra una probabilidad condicional de falla que crece lentamente durante 
todo el tiempo de operacion, raz6n por la cual no tiene defmido claramente un limite de 
edad para el desgaste como en el caso de los patrones A y B. La falla tipica en los 
componentes diseiiados con este patron es la fatiga causada por esfuerzos ciclicos, y su 
comportamiento esta determinado con gran precision por las curvas S-N (Esfuerzos­
ciclos de operaci6n) para fatiga de cada componente. 
El patron D presenta una baja probabilidad condicional de falla cuando el equipo nuevo 
inicia su proceso de operacion, seguido de un crecimiento rapido basta un valor 
constante donde no se Ie identifica un limite de edad de desgaste. Su funcion de 
distribucion de falla esta asociada con la distribucion de Weibull cuando el parametro de 
forma (ft), es (1 < P< 2). 
El patron E muestra una probabilidad condicional de falla que es constante durante toda 
la vida de servicio 10 que indica que las fallas de los componentes diseiiados con este 
patron tienen un comportamiento aleatorio y la funci6n de distribucion que rige este 
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modelo es una distribucion exponencial. EI comportamiento de estos elementos pueden 
predecirse por las curvas tipicas de falla P-F (pallas potenciales y fallas funcionales). En 
la Figura 4, se presenta una curva P-F para el caso de un rodamiento de bolas en el que 
una falIa funcional -F- (la cual deja el equipo fuera de servicio) es precedida por 
multiples falIas potenciales (Ph P2, P3, P4) que requieren niveles de atencion diferentes. 
En estos casos donde se esta presentando un proceso de deterioro acelerado de un 
componente y/o equipo se recomienda un monitoreo continuo de la condicion, ya que en 
cada intervalo P-F, las tecnicas y los costos asociados a la inspeccion son diferentes ya 
que estan asociados a problemas tambien diferentes. 
Changes in vibration characteristics which 
can be detr~ctod by vib~ation analysis: 
Point where P-F interval 1 • 9 months 
to occur Particles which can be delected by oil failure starts \ 







Heat (by touch): 
/ 
P-F interval 




Figura 4. Difereotes fallas poteociales que puedeo preceder uoa falla fuociooal eo uo rodamieoto de 
bolas. [Moubray. 1997. pl54]. 
El patron F, es el mas com6n de los seis patrones segun los estudios reportados en lil 
literatura [Moubray, 1997, p131, presenta una zona inicial de alta mortalidad infantil 
que cae rapidamente a otra zona con una probabilidad condicional de falIa constante 0 
que se incrementa lentamente con el tiempo de operacion y no tiene un limite claramente 
definido para la vida util del componente y/o equipo durante el periodo de 
funcionamiento. Este patron,junto con el patron A (curva de la bafiera) que se considera 
un caso especial, tambien tiene se caracteriza por que su probabilidad condicional de 
falla disminuye con el tiempo de funcionamiento despues de pasar por la etapa critica de 
mortalidad infantil, la cual seg6n la Figura 5, se debe a varias factores: 
Diseno limitado, de un componente que tiende a falIar tan pronto como el equipo 
entra en operacion. Normalmente se recurre a un redisefio del componente para 
evitar el efecto de esta causa sobre eI sistema. 
Manufactura e instalacion incorrect as, debido a una mala calidad por parte del 
fabricante 0 a un ensamble defectuoso cuando se hace la instalacion del equipo, 
9 
problemas que se solucionan con el reemplazo del componente defectuoso 0 
remanufacturando el componente, siendo necesario implementar sistemas de calidad 
apropiados. 
Comisionamiento inapropiado, cuando el equipo es probado incorrectamente en 
fabrica 0 cuando opera en condiciones diferentes a las especificadas en el disefio. 
Esta situaci6n se evita si se tiene conocimiento de las condiciones reales en la 
funcionara el equipo y se asegura de que se cumplan. 
Mantenimiento inadecuado, que se manifiestatanto por la falta del mantenimiento 
minimo como por el exceso del mismo, 10 cual se evita simplemente realizando el 
mantenimiento que realmente requiera el equipo. 
Mala operacion, que se evita siempre y cuando se de el entrenamiento suficiente a 
los operarios responsables por la operaci6n y mantenimiento del equipo. 
Inlant mortality caused by: 
• poor design 
• poor quality manufacture 
• incorrect installation 
• incorrect commissioning 
• incorrect operation 
• unnecessary maintenance 
• excessively invasive maintenance 
• bad workmanship 
Operating age .. 
Figura 5. Descripcion de las causas del fenomeno de mortalidad infantil encontradas en el patron 
de fallas F. [Moubray, 1997, p246]. 
En resumen puede considerarse que los patrones A, Bye estan asociados con 
fen6menos de fatiga, corrosi6n, oxidaci6n, evaporaci6n, abrasi6n y degradaci6n de 
aislamientos, que pueden presentarse en los siguientes equipos y componentes: homos, 
rotores de las bombas, asientos de las valvulas, sellos, maquinas herramientas, tomillos 
transportadores, lineas de trituraci6n y clasificaci6n, superficies interiores de tuberias, 
moldes, troqueles entre otros. Tambien se tiene presente que los equipos disefiados con 
los patrones D, E Y F una vez haya transcurrido su periodo inicial de funcionamiento 
comienza a disminuir la relaci6n existente entre la confiabilidad y la vida litiI (edad), 
pero siempre se tiene identificado por 10 menos un modo de falla caracteristico, mientras 
que la probabilidad condicional de falla con la edad del equipo en condiciones 
previamente establecidas tiende a mantenerse constante. 
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Las nuevas investigaciones han mostrado que continuamente se han ido modificando los 
criterios de ingenieria relacionados con la edad y las fallas de los equipos hasta el punto 
que hoy dia se considera que: "hay IIna mellor relaciim entre la edad de operacion (vida 
liti/) de una instalacion y/o equipo y la manera como OClirre unalalla en este sistemd', 
situacion que es propia de los equipos disefiados con patrones de falIa estadisticos tipo 
D, E Y F, cuya caracteristica principal es la presencia de fallas aJeatorias. EI 
conocimiento que se logro de la "mortalidad irifantif', durante la segunda generacion, 
permitio a los investigadores de esa epoca disefiar la "curva de fa banerd', mientras que 
con las investigaciones realizadas durante la tercera generacion se ha comprobado que 
en la pnictica ocurren seis comportamientos de faHa diferentes (seis patrones), que han 
influido directamente en las politicas y estrategias de mantenimiento desarrolladas e 
implementadas durante mas de 50 afios. 
Los desarrollos ocurridos en el campo de la confiabiJidad durante las ultimas cuatro 
decadas han tenido impacto significativo en los siguientes temas: 
Rerramientas para la toma de decisiones relacionadas con el estudio de riesgos, 
sistemas expert os, modos de falla y amilisis de efectos. 
Modelacion de fallas y optimizacion de la confiabilidad, que incluyen: gnificas, 
pruebas, amilisis, interpretacion y toma de decisiones. 
Nuevas tecnicas de mantenimiento y filosofias de mejoramiento continuo en sus 
procesos, destacimdose entre otras, el Mantenimiento Productivo Total (TPM), el 
Control Total de la Calidad (TQC), Control Estadistico de Proceso (SPC), ISO 9000 
con ciclos PRVA (Planear, Racer, Verificar, Actuar), el Justo a Tiempo (ITT), las 
5'S, los sistemas Kanban y Kaizen, el RCM y el RCM 2 (RCM Plus). 
Disefio de equipos con mayor enfasis en la confiabilidad, la disponibilidad y la 
mantenibilidad. 
Cambios en los procesos de pensamientos, disefio y mejoramiento de estructuras 
organizacionales que incluyen la participacion multidisciplinaria de las personas, el 
trabajo en pequefios grupos y la flexibilidad en la implementacion. 
Entrenamiento y capacitacion orientada hacia el diseiio, el mantenimiento y la 
operacion eficiente de los equipos de producci6n. 
Los costos de la inversion y el amilisis tecnico del cicio de vida utH. 
El amllisis de los sistemas de seguridad integral en las personas, las instalaciones 
fisicas, el medio ambiente y el cumplimiento de normas regulatorias. 
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2.6. FUNCION DE DISTRIBUCION DE FALLAS 
Para facilitar el caJculo de la confiabi1idad y de los indicadores de confiabilidad como el 
Tiempo Medio Entre Fallas (MTBF), el Tiempo Medio Para Reparar (MTTR) de todos 
los componentes y del modelo de falla caracteristico, es necesario obtener la funci6n de 
distribuci6n de fallas por medios analiticos. Para diferentes casos, es posible pronosticar 
el tipo de distribuci6n probabilistica de fallas de un componente teniendo en cuenta los 
siguientes aspectos: 
La naturaleza fisica, 
Datos experimentales y/o comportamientos simi1ares de componentes conocidos, 
Las suposiciones asociadas con la distribuci6n, 
La forma final de 1a gnifica despues de utilizar los datos disponibles, 
La conveniencia y simplicidad obtenida en los calculos posteriores al adoptar el tipo 
de distribuci6n. 
Del histograma de frecuencias se puede proyectar la distribuci6n que mejor se qjusta a 
una poblaci6n de datos de fallas obtenidos, pero es posible utilizar de forma mas eficaz 
los metodos de la estadistica no parametric a para realizar dichas comprobaciones 
mediante el uso de pruebas de bondad de ajuste como la "Chi-cuadrado" y la prueba de 
"Kolmogorov-Smirnov [7,8,9,10]. De igual manera si se utiliza un software estadistico 
que tenga incorporadas las diferentes pruebas de bondad de ajuste es posible determinar 
con rapidez el tipo de funci6n de distribuci6n de fallas que mejor se ajusta a una 
poblaci6n de datos particular. 
En 1a mayoria de los casos practicos, las distribuciones de fallas que mas se presentan en 
los estudios de confiabilidad, corresponden a algunos de los siguientes modelos: 
Distribuci6n Exponencial, Distribuci6n Weibull, Distribuci6n Normal, Distribuci6n Log 
- Normal, Distribuci6n Gamma. Algunas de las principales caracteristicas para estas 
distribuciones se detallan a continuaci6n: 
2.6.1. DISTRIBUCION EXPONENCIAL 
Al construir un modelo matematico de un fen6meno real, siempre es necesario hacer 
ciertas SUposlclOnes que simplifican el modelo para hacerlo manejable 
matematicamente, por esta raz6n es muy comun en la practica suponer que ciertas 
componentes 0 sistemas se distribuyen exponencialmente, 10 cual quiere decir que no se 
deterioran con el tiempo, por ejemplo, si se tiene un articulo que ha estado en servicio un 
determinado tiempo, se asume "que sigue siendo tan bueno como uno nuevo" con 
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relaci6n a la cantidad de tiempo que Ie falta para fallar. Estas propiedades podrian 
sintetizarse en las siguientes: 
Se supone siempre que el panlmetro A, que representa tasa de fallas del 
componente y/o sistema es una constante, 
La funci6n exponencial tiene "Perdida de memorid', que se interpreta "como que el 
pasado flO importa" en el comportamiento futuro del componente 0 sistema. 
Por definici6n se tiene que una variable aleatoria con funci6n de distribuci6n 
exponencial con panimetro A positivo tiene una funci6n de densidad de probabilidad f 
(t) igual a: 
Atf(t) = A e- con t> O. 
= 0 para cualquier otro valor. 
Otras propiedades relacionadas con la distribuci6n exponencial son: 
La junGion de distribuGion acumulada 0 jimcion de distribucibll de jalla (funci6n de 
inconfiabilidad) esta dada por: 
I 




=0 para cualquier otro valor. 
El complemellto de la junGion de distribuGioll acumulada es la funci6n de 
confiabilidad dada por: 
I)-At
R (t) = ~ 
El valor esperado (esperanza) de T esla dado por: 
E (I) = ~ 

La varianza de Testa deJinida por: 

1 
V (I) }} 
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2.6.2. DISTRIBUCION DE WEmULL 
Esta estrechamente relacionada con la distribucion exponencial, se utiliza con gran 
frecuencia para representar la vida de los componentes en servicio ya que tiene una serie 
de ventajas sobre las demas funciones. "Fue usada por Weibull (1951) para describir las 
variaciones en la resistencia a la fatiga del acero y posteriormente se ha usado para 
representar la vida y el servicio de tubos y otros equipos electronicos,,4. Su estructura se 
caracteriza por poseer tres parametros que Ie dan gran flexibilidad, ellos son: 
Parametro de posicion, r, que representa el tiempo antes del cual se sup one que no 
ocurre ninguna falla. 
Parametro de escala 0 caracteristica de vida, 17 
Parametro de forma, p, que caracteriza la funcion 
Cuando se seleccionan adecuadamente los valores de cada uno de los parametros de la 
funcion, es posible obtener mejores ajustes que los que se logran con otras 
distribuciones. 
La funcion de densidad de probabilidad f (t) esta dada por: 
f (1) para t > r > 0, 13 > 0, 1] > 0 
= 0 para cualquier otro valor 
Donde: 
r = Parametro de localizacion 
p = Parametro de forma 
17 = Parametro de escala 
En la Figura 6 se observa la funcion de densidad de Ia distribucion de probabilidad f(1) 
para diferentes val ores de 17 y p, por ejemplo: 






Para .,,= 1 Y /3= 0.5, ia distribucion es expollenciai, 
Cuando ." = 2 Y /3 = 1, la distribucion es gamma, Y 
Para .,,= 4 Y /3= 1, la dislribucion es normal 
--Po Escala: 2 P. Forma: 1 --Po Escala: 1 P. Forma: 
o 0.2 0,4 0,6 0,8 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2 2,4 
Tlempo 
Figura 6. Distribucion Weibull, llara diferentcs valores de los panimetros de forma 17 y de escala p. 
Otras propiedades de la Distribuci6n de Weibull son las siguientes: 
Lafuncion de distribucion acumulada esta dada par: 
(t-r) /3-_._-­
F (I) = P (T sl) = I-I! .,,/3 
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- La Fundon de COIifiabilidad se define como: 
(t-y)p 
R (t) f! 1}P que es una funci6n decreciente de t 
El Valor E~perado de Testa dado par: 
donde r es la funci6n Gamma. 
La Varianza de T que se define como: 
- V 2 1
V (T) = 1] I P {r( 1 + - ) - [r( 1 + _ )] 2 }
P P 
La distribuci6n de Weibull representa un modelo apropiado para una ley de fallas 
siempre que el sistema este compuesto por un cierto numero de componentes y la falIa 
se deba principalmente al defecto mas grave en un gran numero de estos en el sistema. 
SegUn Johnson5, esta distribuci6n "describe adecuadamente los tiempos a la falIa de 
componentes cuando sus tasas crecen 0 decrecen con el tiempo" como por ejemplo en la 
curva de la bafiera en las zonas de mortalidad infantil y zona tres de desgaste acelerado. 
2.6.3. DISTRIBUCION NORMAL 
Se presenta cuando la vida util de los componentes de un equipo y/o sistema son 
afectados, desde un comienzo, por el desgaste6• Sin embargo, como la duraci6n de vida 
de un componente tiene val ores positivos, es necesario modificarla Iigeramente 
"truncandola" para que sirva como modelo de distribuci6n de falIas. La ecuaci6n de la 
funci6n de densidad de probabilidad de la distribuci6n normal, cuya grafica tiene la 
forma de la secci6n de una campana 0 distribuci6n de Gauss es la siguiente: 
1 -(I-It) 2XJ2i t 2cr ,para: - 00 < t < + 00 , -oo<Jl<+OO, a>O 
a 27r 
Donde Jl y a son respectivamente la media y la desviaci6n estandar. 
5 (Johnson, 1997 , p564) 
6 (Calderon, 1999, p 14) 
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La distribuci6n normal sirve como una excelente aproximaci6n a muchas distribuciones 
que tienen amplia aplicaci6n pnictica, y con el prop6sito de utilizarla para evaluar el 
comportamiento de fallas de un componente 0 sistema, es necesario realizar algunos 
ajustes, limitando el recorrido de t a un intervalo (0< t < + (0) ya que la vida de un 
componente 0 equipo cualquiera no puede tomar valores negativos, 10 cual implica la 
utilizaci6n del Factor de Normalizacion, "a", incluido en la ecuaci6n que define esta 
distribuci6n. EI valor de "a" esta definido por: 
ro 2/

1 I (t-P )/2, 2 

a ~ f!. 2er dt , de tal forma que satisfaga que t = 1 
Cf''\I21C 0 
Otras propiedades de la funci6n de distribuci6n normal son las siguientes: 
Lafimcion de distribucion aCllmlilada F(t) estti dada POI': 
1 Jt . -(1-#) 2/ 2e her dtF(t) P(T5,1} 
Cf'-J2JC 0 
La Flindoll de Corifiabilidad estti dada POI': 
R (I) P (T> t) 
La esperanza E(t) se define como: 
E(I) 
- La Variallza de T estti definida poria siguienle ex presion: 
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2.6.4. DISTRIBUCION LOG - NORMAL 
La distribuci6n Log Nonnal ocurre en la pnictica cuando se encuentra una variable 
aleatoria tal que su logaritmo tiene una distribuci6n nonnal. La ecuaci6n para la 
Funci6n de Densidad de Probabilidad de esta distribuci6n esta dada par: 
j(t) para t> 0, a>O 
o , para cualquier otro valor. 
Otras propiedades de la distribuci6n Log - Nonnal son las siguientes: 
Lafuncion de distribucion Acumulada F(t) es: 
Lajuncion de conjiabilidad R(t) esta dada por: 
R (t) 
La Esperanza E(t) esta dejinida por: 
a 2 
IH­
E (I) = £ 2 
La Varianza V(t) esta dada por: 
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2.6.5. DISTRIBUCION GAMMA 
Varias de las mas importantes distribuciones en usa, son casos especiales de la 
distribuci6n Gamma. Se utiliza cuando se requiere obtener la distribuci6n del tiempo 
necesario para obtener un numero determinado de ocurrencias del suceso. Por definici6n 
se tiene que si T es una variable aleatoria continua que toma solo val ores no negativos, 
entonces T tiene una distribuci6n Gamma si su funci6n de distribuci6n de probabilidad 
esta dada por: 
'1 f)-At (AtY-I 
f(t) = M- r(k) dondet> 0 
o para cualquier otro valor. 
EI parametro K es Hamado el parametro de forma ya que define la forma de la 
distribuci6n. 
EI parametro Aes Hamado el parametro de Iocalizaci6n. 
EI termino r(k) es conocido como la FUllcion Gamma de k y esta definida par Ia 
siguiente expresi6n: 
co 
r(k) = Jtk-lrtdt 
o 
Cuando K es entero y t> 0 la funci6n de distribuci6n se convierte en: 
f(t) 
que normal mente se Ie conoce como Ia distribuci6n Erlang con k-J parametros. Al tomar 
K= 1 en la ecuaci6n de f(t) se obtiene: 
que equivale a la distribuci6n exponencia1. 
19 
f(t) 




Si 1( es un entero no negativo:::::> F (t) = 1 - L , 

1<=0 K. 
- Lafimcioll de cOllfiabilidad esta dada par: 
R (I) si 1( es un entero no negativo :::::> 
" I)-At (AtY-I 
R (t) r(k)= /U 
La Esperama E(I) esta dada par: 
E (t) = K 
A 
- La Varianza V(t) esta definida par: 
V(t) = 
2.7. CALCULO DE LA CONFIABILIDAD 
Desde el punto de vista de la ingenieria, si un articulo 0 sistema estil diseiiado para 
funcionar durante un tiempo especifico, t, entonces la confiabilidad es la probabilidad de 
que el articulo desarrolle adecuadamente esa funci6n bajo condiciones fijas, durante un 
20 

pedodo de tiempo no inferior a ( t ). En otras palabras, denotando a R (I) como la 
funci6n de confiabilidad y a T como la variable aleatoria que representa la duraci6n del 
sistema, se define una expresi6n general para la funci6n de confiabilidad de la siguiente 
forma: 
R(t) P (T> I) J-F (t) 
Donde F(t) es la probabilidad de que el sistema falle en el tiempo ( t ), y F(t) es la 
fund6n de distribuci6n de falla 0 la funci6n de " Inconfiabilidad". La funci6n R(t) es 
mon6tona decreciente, 10 que indica que a mayor valor de ( t ) hay una men or 
probabilidad de que el equipo funcione sin fallas durante ese tiempo. Gnificamente la 
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Tiempo en dfas 
Figura 7. Funciones de confiabilidad e inconfiabilidad de una yariable aleatoria. 
Ademas del calculo de la probabilidad de no fallo del sistema, se utilizan una serie de 
indicadores para evaluar el disefio y el mantenimiento de los equipos e instalaciones en 




LA FUNCION DE INCONFIABILIDAD Q (t) 
i' 
IQ(t) = P(f st) J R(t) 
I 
I 
que representa la probabilidad de que un producto 0 componente faBe antes de un 
instante t dado. En la Figura 7, se ha representado dicha funci6n. 
LA TASA INSTANTANEA DE FALLAS A(t): 
Es la probabilidad de que un componente falle en un intervalo ( t, t + Lit) dado que en el 
instante t aim estaba funcionando y es igual al cociente entre la funci6n de densidad de 
falIo y la fiabilidad, 0 sea, la funci6n de densidad de probabilidad de fallo en un instante 
t, condicionada a que el componente no haya fallado antes de t. 
A(t) = f(t) I R(t) = f(t) I (J-F(t)}; definida para F (t) < 1. 
. i . , 
Para el caso en que A(t) sea constante (independiente del tiempo t), que seria el caso de 
una distribuci6n exponencial, A seria la frecuencia con que se presentan los fallos en los 
componentes, y se expresa normalmente en fallos / hora. 
TIEMPO MEDIO ENTRE FALLAS MTBF 
Tambien conocido como tiempo medio de operaci6n, indica la vida esperada de un 





El MTBF puede ser tornado como el tiempo total que un componente es disefiado hasta 
su final, 0 tambien como el tiempo de operaci6n total en un periodo dado, dividido por 
el numero de fallas que hayan ocurrido. 
A manera de resumen en la Tabla 1 se presentan las ecuaciones que deben utilizarse para 
el caIcul0 de la funci6n de densidad de fallas [Q (t)], la funci6n de confiabilidad 0 de 
trabajo sin fallas [R(t)], la tasa de fallas [A(t)] y el tiempo medio entre fallas [MTBF] 




TABLA 1. CARACTERISTICAS DE LAS DISTRIBUCIONES PROBABILiSTICAS MAs 
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3. 	 EJEMPLO DE UN ESTUDIO DE CONFIABILIDAD QUE DESCRmE LA 
METODOLOGlA UTILIZADA 
A manera de ejemplo se presenta los resultados obtenidos en un estudio comparativo de 
confiabilidad realizado en diferentes tecnologias de interruptores industriales de potencia 
utilizados en subestaciones electricas [11]. Estos interruptores, de acuerdo con el medio 
de extinci6n del arco, son clasificados en dos gropos: interruptores electromecanicos con 
bajo nivel de aceite e interruptores en atm6sfera de hexafluoruro de azufre (SF6). Este 
estudio fue realizado con el prop6sito de tomar decisiones relacionadas con: 
La renovacioll del componente critico "susceptible de cambio" en cada interruptor, 
que para el caso de los de bajo nivel de aceite es el "retrofit" y para los de tecnologia 
i; 
en SF6 es la "botella de cenimica". EI retrofit es un elemento electromec:inico que 
podria reparase, pero por condiciones de mejora en su disefio, ademas de otras como 
son: los costos onerosos de reparaci6n, el incremento en los tiempos improductivos, 
los elevados recursos que requiere para su operaci6n y mantenimiento, entre otros 
aspectos, se proyecta cambiar dicho componente por otro de mayor tecnologia; mas 
eficiente y seguro; que brinde mayor confiabilidad, disponibilidad y cali dad del 
servicio de energia electrica, teniendo presente el comportamiento estadistico de las 
fallas. 
El mejoramiento de la gestion de mantenimiento, ya que cuando un interruptor falla 
bien sea en la operaci6n normal, por cortocircuito 0 por cualquier otra causa, 
interrumpe la continuidad del sistema de energia en una subestaci6n y se ve reflejado 
en: perdidas importantes para la imagen empresarial, disminuci6n en la cali dad del i i 
servlclo y elevados recursos para la normalizaci6n del suministro de energia 
electrica. 
I
Se decidi6 analizar los registros hist6ricos de fallas presentados en cada uno de los [ 
interruptores instalados en las subestaciones eiectricas, y se evalu6 el comportamiento 
I 
iestadistico de estos datos, los cuales corresponden a los tiempos de falla de los 
mantenimientos correctivos (tipos de falIa), que se consideran eventos que se 
presentaron de forma independiente en un periodo de 10 aDos. 
De acuerdo con algunos estudios de eonfiabilidad reportados en diferentes trabajos 
[12,13,14], para este tipo de equipos (interruptores) con la categoria de "equipos 
reparables", donde su componente eritico es susceptible de cambiar para mejorar su 
disefio y optimizar sus condiciones de servicio, mantenimiento y la relaci6n 
costo/beneficio/riesgo, es posible realizar anaIisis parametrieo y no parametrico. En este 
trabajo se presenta el analisis no parametrico del componente critico (el retrofit y la 
botella de ceramica) del interruptor de potencia susceptible de cambiar por una 
tecnologia mas avanzada. EI procedimiento estadistico llevado a cabo se sintetiza en los 
siguientes pasos: 
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Recolecci6n y clasificaci6n de la informaci6n de campo para cada interruptor dentro 
de una subestaci6n particular, identificando la fecha en que ocurri6 la falla, el tipo de 
falla y el tiempo entre fallas (considerando la falla anterior). Se desconoce la tasa de 
fallas y su comportamiento puesto que no se tiene determinado un patr6n 
caracteristico de los diferentes equipos en cada una de la subestaciones electricas y 
por consiguiente este indicador es necesario detenninarlo cuando se conozca la 
funci6n de distribuci6n de probabilidad que mas se ajuste a los datos de fallas. 
Elaboraci6n de la estadistica descriptiva para cada grupo de interruptores, en las 
diferentes subestaciones utilizando un software estadistico. 
Realizaci6n de pruebas de hip6tesis no parametricas para estimar las funciones de 
densidad de probabilidad que rigen el comportamiento de falla de cada grupo de 
interruptores, utilizando las pruebas de bond ad de ajuste de Kolmogorov - Smirnov 
y Chi-cuadrado de forma simultanea con ayuda del software estadistico. Se probaron 
las hip6tesis nulas de que "los datos censados para cada grupo de interruptores ell 
las subestaciolles se ajustall a Ull tpo de distribucion especifica cOllsiderando Ull 
Ilivel de signijicancia de 0.05" (probabilidad de error tipo I) para todos los casos. 
Una vez identificada la funci6n de distribuci6n de probabilidad que mas se ajustaba a 
cada grupo de datos, se obtuvieron los diferentes parametros estadisticos para cada 
una de elIas. 
Finalmente se realizaron los calculos de las funciones de confiabilidad, las tasas de 
falla y se construy6 el patr6n de falla tipico para cada grupo de interruptores en cada 
una de las subestaciones utilizando las diferentes ecuaciones referenciadas en la 
Tabla 1. 
3.1. CARACTERIZACION DE FALLAS 
La Tabla 2, presenta el historial de fallas tipicas encontradas en las dos tecnologias que 
se compararon. EI total de eventos hist6ricos cuantificados tornados para el estudio fue 
de 2218 fallas. Se aprecia que e191% de las fallas se presentaron en los interruptores con 
banD de aceite, siendo las tipo 1 las mas frecuentes, mientras que el 9% restante de las 
fallas se presentaron en los interruptores con tecnologia SF-6, siendo la tipo 9 la mas 
representativa para este tipo de equipos. 
La Figura 8 permite visualizar la proporci6n de cada tipo de fallas de manera 




, TABLA 2. REPORTE DE FALLAS TiPICAS ENCONTRADAS EN LOS INTERRUPT ORES 






CANTIDAD DE FALLAS POR TIPO TOTAL 
FALLA
Tecnologias en aceite SF-6 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
SBI 374 52 15 6 3 4 454 
8B2 20 2 22 
8B3 85 6 4 95 
8B4 3 22 3 6 15 49 
8B5 17 1 1 19 
SBG 146 2 2 7 2 159 
SB7 29 1 3 4 3 40 
SB8 144 4 40 5 4 197 
SB9 9 3 12 
SBlO 37 2 4 2 1 46 
SBll 42 4 2 48 
SB12 126 3 15 2 146 
SBl3 31 5 36 
SB14 285 28 1 1 315 
SBl5 87 2 10 99 
SB16 2 38 3 10 5 58 
8B17 7 2 3 1 13 
SB18 27 2 29 
SB19 2 6 12 4 24 
SB20 1 2 18 2 16 1 40 
SB21 5 1 2 5 13 
SB22 20 4 24 
SB23 40 4 1 45 
SB24 179 2 7 36 1 1 5 231 
8B25 4 4 
TOTALES 1709 7 127 149 19 10 81 14 70 28 2218 
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Figura 8. Representacion visual de la cantidad de fallas tipicas encontradas en los intermptores, de 
acuerdo con los datos de la Tabla 2. 
3.2. ESTADiSTICA DESCRIPTIVA 
EI paso siguiente consistio en el procesamiento y anaJisis de la informacion mediante la 
estadistica descriptiva para cada grupo de interruptores pertenecientes a cada una de las 
subestaciones. Los parametros mas representativos se reportari en la Tabla 3, y 
corresponden a las medidas estadfsticas de la desviacion estandar, la media, la mediana y 
la moda de toda la poblacion, y adicionalmente se reporto para cada subestacion el 
numero de fallas presentadas resaltando sus frecuencias minima y maxima de ocurrencia Ii 
(valormfnimo y valor maximo) en dias. Se resalta tambien que la subestacion con la 
I 
media mas baja es la SB3, mientras que la mayor corresponde a la subestacion SB22. 
TABLA 3. ESTADISTICA DESCRIPTIV A DE LOS DATOS EN DIAs. 
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3.3. PRUEBAS DE BONDAD DE AJUSTE 
La siguiente etapa del procedimiento utilizado consisti6 en la obtenci6n de las funciones 
de densidad mediante pruebas de bondad de ajuste no parametricas de Kolmogorov -
Smirnov y la Chi-cuadrado utilizando el programa estadistico "STATISTICAL" que 
evalua la distribuci6n de probabilidad f(x) que mejor se ajusta al conjunto de datos 
disponible para cada subestaci6n. Estas pruebas se utili zan para verificar la hip6tesis de 
que cierta funci6n f(x) es la funci6n de densidad de probabilidad de los grupos de datos 
de cada subestaci6n. 
Cuando se realiza una prueba de hip6tesis (en este caso la prueba de bondad de ajuste), 
se define un estadistico de pnleba y el nivel de signijicancia de la misma (denotado 
general mente por a ). Este nivel de significancia define la probabilidad de rechazar la 
hip6tesis que se esta probando (hip6tesis nula) cuando esta es verdadera (probabilidad 
de error tipo I), y se usa para calcular la regi6n critica 0 regi6n de rechazo. En este 
estudio se asumi6 un nivel de significancia del 5% (a 0.05), y como parte del 
procedimiento se calcula el estadistico de prueba para decidir si se acepta 0 se rechaza Ia 
hip6tesis nula, utilizando uno de los siguientes metodos, que son equivalentes y 
conducen exactamente a la misma decisi6n: 
EI estadistico de prueba se compara con el valor critico, que depende del nivel de 

significancia de la prueba y de la distribuci6n del estadistico. Si el estadistico de 

prueba es menor 0 igual al valor critico, se acepta la hip6tesis nula; en caso contrario 

se la rechaza. 

Se calcula el estadistico de prueba, y el nivel de significancia 0 probabilidad 

correspondiente al valor calculado, probabilidad que generalmente se la denota por P 

(valor P de la prueba). Si el valor de P es mayor 0 igual al nivel de significancia 

definido previamente para prueba, entonces se acepta la hip6tesis nula (con P 2 a), si 






El primer procedimiento es mas usado cuando los ca1culos se realizan manualmente, 
mientras que el programa STATISTICAL realiza las dos pruebas a saber: 
La Prueba Chi-clIatlratio se utiliza tanto en las distribuciones continuas como discretas 
para una muestra relativamente grande en la cual los valores se agrupan en intervalos de 
clase, y las frecuencias minimas esperadas deben ser superiores a cinco; si algunas de 
elias son inferiores a este valor, se reagrupan de tal forma que se obtengan frecuencias 
superiores a cinco. La idea basica del metoda consiste en comparar las frecuencias 
observadas en cada intervalo de clase con las frecuencias esperadas. EI procedimiento 
consiste en calcular el estadistico "c" (a veces tambien denotado X2) equivalente a la 
sumatoria de la relaci6n entre las diferencias cuadraticas de las frecuencias reales y las 
esperadas con la frecuencia esperada., tal que si la hip6tesis es cierta, estas diferencias 
deben ser pequeiias y no superar el valor critico correspondiente al nivel de significancia 
definido, 0 equivalentemente el valor P ca1culado debe ser superior al nivel de 
significancia de la prueba, y conduce a la aceptaci6n de la hip6tesis nula como 
verdadera, si y s610 si, la probabilidad "P" calculada es superior a 0.05 (criterio de 
aceptaci6n: nivel de significancia igual al 5%). EI valor C esta dado por: 
Donde, OJ es el numero observado de val ores en el intervalo i, Ei corresponde al numero 
esperado de observaciones en el intervalo i, y K es el numero de intervalos de clase 
(sumandos) considerados en el calculo del estadistico C. El numero esperado de 
observaciones en el intervalo i, Ei esta dado por: 
Donde, f (x) es la funci6n de densidad que se desea probar (hip6tesis nula) y n es el 
tamaiio de la muestra (numero de datos disponibles). Cuando el numero esperado de 
observaciones en cada intervalo, Ei. es mayor 0 igual que cinco, el estadistico C tiende a 
seguir una distribuci6n chi-cuadrado con un numero de grados de libertad dado por k - 1 
- numero de parametros estimados. 
La Prueba Kolmogorov-Smirnov es mas potente que la prueba anterior (es decir, 
cuando se rechaza la hip6tesis nula hay seguridad de que es una hip6tesis que debe 
rechazarse), muy apropiada para pruebas de bondad de ajuste cuando las muestras son 
pequeiias, y puede servir para muestras en las que no aplica la prueba de chi-cuadrado. 
Solo aplica para distribuciones continuas. Su procedimiento consiste en calcular el 
estadistico dado por la diferencia maxima absoluta "d" entre los valores de la 
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distribuci6n acumulativa empirica de una muestra aleatoria de tamafio "n"­ Sn{xJ- y la 
distribuci6n acumulativa te6rica especificada segun la hip6tesis nula [F{xJ]. EI criterio 
para aceptar 0 rechazar una hip6tesis consiste en verificar que el valor de prueba "d" 
calculado sea menor que un valor critico dado en las tablas estadisticas, de acuerdo con 
el numero de datos y nivel de significancia de la prueba, que para este caso fue del 5%. 
Equivalentemente, tambien puede calcularse el valor P correspondiente al valor "d" 
calculado, y aceptarse la hip6tesis nula si P ~ a. El estadistico d se calcula como: 
Donde: F(Xj)=P(X sx/ I1ipbtesisnula) =J~~f(x)dx 
Total Vaforess Xj 
Sll (xi) =P(X SX/ fa muestra) ------'­
n 
En la Tabla 4 se resumen los estadisticos de prueba Chi-Cuadrado "C' y Kolmogorv­
Smirnov (d), para las diferentes subestaciones. En la forma resaltada se aprecia la 
distribuci6n que menor valor (C) presenta y por 10 tanto la de mejor ajuste. 
TABLA 4. VALORES DE "CHI-CUADRADO" Y "KOLMOGOROV- SMIRNOV" PARA 
DIFERENTES DISTRIBUCIONES ESTADisnCAS EN EL GRUPO DE INTERRUPTORES DE 
CADA SUBESTACION. 
GAMMA EXPONENCIAL NORMAL lOG-NORMAL 
SUB­
ESTACION Chl- Kolmogorov Chl- Kolmogoro Chi- Kolmogoro Chl- Kolmogorov 
Cuad. Smirnov Cuad. Smirnov Cuad. Smimov Cuad. Smimov 
"e" "'d'" "en "d'§ "d" 
SD8 0.155 0.073 
8B13 0.136 
SD2 xxx(l) xxxx 0.175 
SB22 xxxx 0.107 0.105 
SB18 0.102 
SB6 0.159 0.113 
SB12 0.154 0.072 
















0.12619.07 20.020.175 0.145 
0.152 1.48 0.1050.098 xxxx 
15.100.690 0.120.154 6.118 
9.81 0.1340.193 8.03 0.127 
0.127 9.81 0.1340.193 8.03 
()J08 10. .57 0.084 
0.188 10.47 0.122 
0.0980.172 2.89xxxx 
xxxx 0.1140.199xxxx 
~.. ,0.180 0.097xxxx 
.. I 
0.0429.020.124 
(1): La distribuci6n no ajusta para esta prueba. ~ !t 
,~I 
, ' 
La Tabla 5 presenta los niveles de significancia obtenidos en las pruebas de bondad de 
ajuste para las diferentes distribuciones, y los valores resaltados corresponden a la 
distribuci6n de mejor ajuste que coincide con las de la Tabla 4. 
A manera de ejemplo, en la Figura 9 se presenta el amilisis realizado para la subestacion 
SB 18, en la que puede identificarse que la hipotesis nula de que los datos se ajllstan a 
una distribuci6n log-Normal es verdadera y puede ser aceptada como tal , ya que a 
traves de la prueba de Chi-Cuadrado se obtuvo un valor de "C" igual a 0.604 con una 
probabilidad muy escasa de encontrar mas del 5% de las veces un valor de chi-cuadrado 
mayor a este valor (43.68% segUn las tab las estadisticas yen Ia Figura 9). 
Seg(In las tablas estadisticas para este caso con un nivel de significancia del 5% se 
obtiene un valor de "c" igual a 3.841 muy superior al reportado por el programa (0.604), 






TABLA 5. NIVELES DE SIGNIFICANCIA PARA "CHI-CUADRADO" Y "SMIRNOV­








P: nivel de significancia n.s. : la distribuci6n no ajusta para esta prueba. 
GAMMA EXPONENCIAL NORMAL LOG·NORMAL 
SUB· 
ESTACI6N Ch- Kolmog Chi- Kolmog Chi- Kolmog Chi- Kolmog 
Cuadrado Smirnov Cuadrado Smirnov Cuadrado Smimov Cuadrado Smirnov 
P P P P P P P P 
SB8 0.011 0.00 0.10 0.02 IlS. 0.00 0.10 
SB13 0.26 0.05 0.017 n. s. n.s. 
SB2 0.071 n.s. IlS. 
SB22 n.s. 0.23 n.S. IlS. 
SBI8 n.s. 0.041 0.059 n.s. n.s. 
SB6 n.s. 0.000 0.10 0000 0.05 0000 0.01 
SBl2 IlS. 0000 0.01 IlS. 0.005 IlS. 
SBIO IlS. 0000 0.05 
SB24 0.01 0000 0.10 
SBS 0.01IlS. IlS. 
SBll n.s. 0.006 0.10 0.17 IlS. 
SBIS IlS. 0000 0.01 0000 0.01 0000 0.01 
SB17-8B9 IlS. 0.47 IlS. IlS. .022 IlS. 
8B21-SB7 IlS. 0.084 0.20 0.21 IlS. 0.003 0.20 
8B23 IlS. 0.0008 IlS 0.05 n.s. 0.015 0.15 
SBI n.s. 0000 n.s. 0000 0.10 0000 n.s. 
SID 0.10 0.028 0.15 0.03 IlS. 
SB4 n.s. 0.009 0.10 0.014 IlS. 
SB20 IlS. 0.104 0.20 0.328 IlS. 
8B26 Antonio n.s. 0.041 n.s. IlS. 
SB16 n.s. 0.004 0.50 IlS. 
8B14 IlS. 0000 0.01 0.03 n.s. 
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sIns :diS1ribU'ion: G3I1'II'n3 
r..olmog«o\loSmimolld • .IO~$. P • n.s. 
OIi·Squw; 3.142628. df= I.p = D762003 
1r-__________________--, 
£I 2£1£1 40£1 000 8£1£1 1000 12£1£1 140£1 
100 300 roo 700 000 1100 131)0 - ~t~ 
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~~ 2t­ I-"-~' 
0:0 ~ ~'" I , -0 
o 	 H\(I 371 557 743 929 1114 I~O 
03 270 464 65£1 S36 1£121 12£17 1303- &.pect 
Tiempo entre tillas en OI3S 
S9UI ; diS1ribulioo: rblTlllll 
KoImogOfOV'Smiroovd = .1020066. P = n s. 





~~ 13: 1% ~) r~ t;:; 
~ 
/ 






o 1M 371 557 743 020 t 114 13£1£1 
03 :270 -t04 65£1 93C 1£121 12£17 1303- &ptct 
Tiempo entre tlnas: en !lias 
S018 :diS1l'ib#Jtion: ~gnolmlll 
KDrmoooroV'Smimoyd = .ID40133.p;: os. 
OII·Square: .ro45771. dt= I.p =.43118427 
nempo eI'ltre tillas en dias 
Figura 9. Funcioncs de distribuci6n de probabilidad Log-normal, Gamma y Normal que pueden 
aceptarse para el grupo de interruptores ubicados en fa subcstaci6n SB18. La funei6n exponencial 
no cumple con los requerimientos, por cousiguiente se debe rechazar. 
Otra hip6tesis nula que tambit5n puede ser aceptada como verdadera es la que los datos 
se ajustan a una distribucion gamma con valor de "C": 3.142 con una probabilidad de 
7.6%. Si se Ie comparan estos valores con los obtenidos para la distribuci6n Log­
Normal se observa que el valor de "c" es superior y la probabilidad menor 10 que si 
permite seleccionar a esta ultima como la de mejor ajuste. EI amilisis para la 
distribuci6n normal (C: 3.56, P:5.9%) es similar al de la distribuci6n gamma. La 
distribuci6n exponencial no cumple con las condiciones de aceptaci6n para la prueba 
del chi-cuadrado. 
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3.4. PARAMETROS DE LAS DISTRIBUCIONES ESTADiSTICAS 
La Tabla 6 resume los parametros estadisticos de las diferentes funciones de distribucion 
y el tiempo medio entre fallas (MTBF) calculado analiticamente para todos los 
intenuptores utilizando las ecuaciones presentadas en la Tabla 1. 




ESTACION DISTRlBUC DESVIACION VARIANZA LAMBDA 
ESTANDAR 0' "S" A. 
0,57882 0,33504 596,28 
0,64081 0,41064 594,68 
0,00589 1,45060 246,19 
0,00298 1,52040 510,09 
0,00282 1,44448 512,12 
0,00477 1,89920 397,75 
SB11 GAMMA 0,00240 1,19783 498,05 
SB15 GAMMA 0,00588 1,94508 331,00 
SBI7·SB9 GAMMA 0,00215 1,21524 565,22 
SB7·SB21 GAMMA 0,00541 1,50913 278,92 
SB23 GAMMA 0,00403 1,80650 448,24 
0,00830 1,58540 191,00 







8Bl9 EXPONENC. 0,00241 414,93 
8B16 EXPONENC. 0,00342 292,39 
SB22 EXPONENC. 0,00132 759,13 










Los interruptores con funcion de distribucion de poblacion Log-normal 
correspondientes a las subestaciones SB13 y SB18 present an panimetros estadisticos 
similares y ademas se observa que el indicador MTBF es practicamente el mismo, 10 
cual asegura un comportamiento similar de la confiabilidad, pero si a esta situacion 
se agrega que son de caracteristicas tecnicas y tecnologicas similares (sumergidos en 
bafio de aceite), producidos por el mismo fabricante, el analista en confiabilidad 
tiene suficientes bases que son coherentes para el estudio. 
Similar analisis puede realizarse con los interruptores pertenecientes a las 
subestaciones SB6 y SB8 con distribucion Gamma, los SB 1 Y SB3 con distribucion 
Exponencial y los SB2 Y SB 1 0 con distribucion Exponencial. 
Un caso particular sucede con los interruptores de las subestaciones SB4 (SF-6) y 
SB5 (aceite) ambas con distribucion exponencial y parametros estadisticos similares, 
10 cual conduce a afirmar que desde el punto de vista estadistico el comportamiento 
a la confiabilidad es tambien similar, pero desde el punto de vista del mantenimiento 
y del disefio de los equipos es necesario tener conocimiento de la informacion 
relacionada con el patron de fallas para una interpretacion mas fundamentada. 
3.5. CURVAS DE CONFIABILIDAD 
Despues de haber obtenido las diferentes distribuciones estadisticas, se procedio al 
calculo de la confiabilidad, cuyas curvas caracteristicas para los diferentes interruptores 
en bafio de aceite se presentan en la Figuras lOy 11, mientras que el comportamiento de 
los interruptores sumergidos en atmosfera de SF-6 se ilustra en la Figura 12. 
En la Figura 10, se observa que las subestaciones con la peor confiabilidad son en su 
orden: SB3, SBl, SBI4, SB7-SB21, SB15 Y SB24. Como ejemplo, derivado de este 
comportamiento podria deducirse que si se quiere implementar el mantenimiento 
fundamentado en las confiabilidades de los interruptores en las subestaciones SB1 Y SB3 
que de acuerdo con los analisis anteriores denen un comportamiento similar, y 
considerando una probabilidad de trabajo sin falla del 80%, es necesario intervenir los 
equipos cada 67 dias, mientras que para los interruptores de la subestacion SB13 
tendrian que intervenirse cada 282 dias aproximadamente, ya que estos equipos segUn se 
ilustra en la Figura 11 presentan un mejor comportamiento al trabajo sin falla, es decir 
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Figura 10. Curvas de confiabilidad para los grupos de interruptores sumergidos en baiio de aceite, 
localizados en las subestaciones SBl, SB2, SB3, SBll, SBI2, SBI4, SBI5, SB24, SB7 Y SB21. 
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Figura II. Curvas de confiabilidad para los grupos de interruptores sumergidos en aceite, ubicados 
en las subestaciones SB5, SB6, SBS, SBI0, SBI3, SB9-17, SBI8, SB22, Y SB23. 
Si se combinan los indicadores del MTBF reportados en la Tabla 6 con los 
comportamientos de confiabilidad reportados en las Figuras lOy 11 es coherente pensar, 
que cuando se tiene un mayor valor del indicador, tambien se espera obtener un mejor 
36 

comportamiento a la confiabilidad. Por ejemplo para los interruptores de las 
subestaciones SB 13 YSB 18 con MTBF de (596,28 y 594,68 dias) respectivamente como 
se informo anteriormente las confiabilidades tambitSn son mayores, mientras que para los 
interruptores instalados en las subestaciones SB3 y SB 1 con MTBF de (170,96 y 191,00) 
dias respectivamente presentan una menor confiabilidad. 
Los interruptores ubicados en las subestaciones SB4, SB 16, SB 19 y SB20, representados 
en la Figura 12, que pertenecen a fa tecnologia de SF-6, presentan comportamientos con 
baja confiabilidad, pero si se analiza detalladamente el impacto que este tipo de falIas 
tiene en la operacion continua del interruptor se conc1uye que son poco significativas ya 
que estos equipos estan disefiados para que gran parte de su mantenimiento se pueda 
realizar en marcha sin afectar el suministro de energia a las subestaciones, y por 
consiguiente se estima que su vida util tiende a incrementarse debido a que no es 
necesario el cicIo de apertura y cierre del mecanismo de cortocircuito [11]. Esto trae 
como consecuencia que los costos totales de mantenimiento sean men ores y los tiempos 
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Figura 12, Curvas de confiabilidad para los grupos de interruptores en subestaciones con SF-6 de 
mayor tecnologia. 
El comportamiento constante en el tiempo (100% de confiabilidad) para la referencia de 
interruptores OTROS en atmosfera SF-6 que se ilustra en la Figura 12, es debido a que 
en el momento de realizar este estudio de confiabilidad no se habia registrado ningUn 
tipo de falIa y por consiguiente no se registraron intervenciones de mantenirniento, 10 
cual indica que la operacion fue exitosa en un 100%. Adicionalmente se tiene 
informacion de que estos interruptores pertenecen a familias con una tecnologia mas 
modema, mas confiable, con un alto grado de disefio, y cuentan con un tiempo en 




3.6. CONSTRUCCION DE LOS PATRONES DE FALLA 
Finalmente, se lograron identificar los patrones de falla caracteristicos para cada grupo 
de interruptores a partir de las curvas de comportamiento a la falla con la edad. Estas 
curvas son coherentes con las especificaciones de las funciones de probabilidad 
presentadas en la Tabla 6. Asi por ejemplo se tiene que para el grupo de interruptores 
SB2 con una funcion de distribucion Exponencial y por la propiedad que esta misma 
funcion tiene se espera que la tasa de fallas sea con stante en el tiempo tal como 10 ilustra 
la Figura 13, en otras palabras 10 que se espera de estos equipos es que cumplan con el 
patron de fallas tipo E. EI mismo amiIisis podria considerarse para los interruptores 
pertenecientes a las subestaciones SB2, SB5, SBI0, SB22 Y SB24 con tecnologias en 
aceite (Figura 13), y para los interruptores SB4, SB 16, SB 19 Y SB20 con tecnologias en 
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Figura 13. Diferentes patrones de faDa caracteristicos para las familias de interruptores en aceite 
SB9-SB17 y SBll con patron tipo D, los SB13 y SB18 con un comportamiento poco definido 
(creciente-decreciente con el tiempo), y el resto de interruptores COD patron de faDas tipo E (rasa de 
faDa constante), los cuales estan en concordancia con las funciones de confiabilidad presentadas en 
la Tabla 6. 
La Figura 14, ilustra diferentes familias de interruptores con bafio de aceite cuyos 
comportamientos de falla siguen el patron tipo D, tambien las tasas de falla son mas 
altas cuando se les compara con los comportamientos de los otros equipos representados 
por las Figuras 13 y 15. Por los amiIisis realizados en los numerales 3.4, 3,5 y 3.6, se 
mantiene la relacion de coherencia: "a menor MTBF, menor confiabilidad y como 
consecuencia se eleva la tasa de fal/as". Como resumen de esta Figura 14 la mayor tasa 
de fallas en su orden se presentan en los interruptores de las subestaciones SB3 (170,96 
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Figura 15. Patron de falla E caracteristico para familias de interruptores en las subestaciones SB4, 
SBI6, SB19 Y SB20 con atmosfera en SF-6. 
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